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LEKTORÁLT TUDOMÁNYOS KÖZLEMÉNY
POLITEJSAV ALAPÚ BIO-HABOK  
FEJLESZTÉSE EXPANDÁLHATÓ  
MIKROKAPSZULA FELHASZNÁLÁSÁVAL
1. BEVEZETÉS
Az ipar területén is egyre inkább elterjedt kutatási és fejlesztési 
irány, az úgynevezett kapszulázott habképző szer, más néven 
expandáló mikrogyöngy (angolul: expandable microsphere 
[EMS]) felhasználásával előállított polimer habok fejlesztése 
(1. ábra). Ez a habképző gyöngy nem expandált állapotban jel-
lemzően 10-50 µm átmérőjű szemcse. A szerkezete egy külső 
polimer héjból áll (kapszula), amely körülveszi az általában 
alifás szénhidrogénből álló belső magrészt. Ez jellemzően ala-
csony forrpontú és nagyon jól táguló anyag, míg a külső rész-
nek, a kapszulának, jó burkoló és védő tulajdonságúnak kell len-
nie. A héj gyártásához jellemzően akril-nitril (AN), metakril-nitril 
(MAN), metil-metakrilát (MMA) monomereket használnak [1]. 
A mikro gyöngyök kis méretük miatt jellemzően hordozó poli-
merben eloszlatva kerülnek forgalomba, így nem csak az ada-
golásuk válik könnyebbé, de ez a kiszerelés egészségügyi szem-
pontból is kedvezőbb. Feldolgozás során, hőközlés hatására az 
EMS termoplasztikus héj szerkezete meglágyul és a belső nyo-
más hatására (a maganyag forrása) kitágul a kapszula. A folya-
mat során a gyöngyök átmérője többszörösére (akár 4-5-szörö-
sére) növekszik. Az 1. ábra ezt a folyamatot szemlélteti.
A mikrogyöngyök működését több tényező is befolyásolja. 
Ilyen a kapszulát alkotó polimer burok anyaga és termomecha-
nikai tulajdonságai, továbbá a gáz típusa a héjszerkezeten 
belül, a habosítandó polimer típusa és viszkozitása a hőmér-
séklet függvényében. EMS típusú habképzővel a technológia 
drasztikus átalakítása nélkül csökkenthető a polimer sűrűsége. 
Ahogy a kémiai habképző szerek esetében, így ennél a hab-
képzési módszernél is létezik egy technológiai ablak, ahol cél-
szerű feldolgozni az EMS habképzőt, azaz létezik egy optimális 
hőmérséklet tartomány, amíg a gyöngyök átmérője maximálisra 
nő (2. ábra). Összességében elmondható, hogy egyre több helyen 
alkalmazzák, mivel egyszerű hatásmechanizmusú, nem kelet-
keznek bomlástermékek, kizárólag fizikai átalakulás játszódik 
le. Az EMS széles körben alkalmazható például poli(vinil-klorid) 
(PVC), akrilnitril-butadién-sztirol (ABS), sztirol-butadién-sztirol 
(SBS), etilén-vinil-acetát  (EVA) polimerek esetében.
A politejsav (PLA) rendkívül ígéretes képviselője a megújuló 
erőforrásból előállítható és biológiai úton lebontható biopolime-
rek csoportjának. A PLA-t napjainkban leginkább egyszer haszná-
latos evőeszközök, poharak, tálcák alapanyagaként alkalmazzák. 
Egy nagyon fontos további alkalmazási területe a habosított ter-
mékek köre, ezáltal a csomagolási célokra általában használt 
polisztirol (PS) habok kiváltása. Környezetvédelmi szempont-
ból kiemelt jelentőségű cél a PS és egyéb nem lebomló polimer 
habokat biológiailag lebontható polimer habanyagokkal kivál-
tani, mivel a keletkező nagy térfogatú hulladék jelentős része 
mind a mai napig a hulladéklerakókban kerül deponálásra.
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Az EMS habképző szer alkalmazása PLA extrúziós habgyár-
tás során még nem vizsgált, PLA fröccsöntéséhez való alkal-
mazhatóságára viszont már található példa [6]. Jelen tanul-
mányunkban PLA alapú habszerkezet gyártását valósítjuk meg 
folyamatos extrúzió során EMS fizikai habképző szer alkalma-
zásával. Célunk zárt, homogén cella eloszlású PLA habok gyár-
tása. A gyártási kísérlet előtt vizsgáltuk az EMS habképző szer 
termikus tulajdonságait, anyagösszetételét. A gyártott habszer-
kezetek esetében vizsgáltuk az eltérő molekulatömeg hatását 
a nukleálódott cellákra, a porozitásra, az expanzió mértékére, 
a sűrűségre, a kialakult habszerkezet morfológiájára, illetve 
a nyomószilárdságra.
2. ábra: Expandálható mikrogyöngyök expanziós hőmérséklet tartományaira 
példák különféle EMS típusok esetén [2]
2.  POLITEJSAV HABKÉPZÉSE EXPANDÁLHATÓ 
MIKROGYÖNGYÖK ALKALMAZÁSÁVAL
2.1. Felhasznált alapanyagok és azok jellemzése
Vizsgálatunkhoz kétféle, kereskedelmi forgalomban kapható 
politejsav alapanyagot választottunk, NatureWorks LLC (USA) 
által gyártott Ingeo™ Biopolymer 2003D és 8052D PLA típusokat, 
amelyek tulajdonságai: MFI = 2 g/10 perc és 7 g/10 perc (190°C, 
2,16 kg), az üvegesedési átmeneti hőmérséklet 60,8 °C és 60,2 °C, 
a kristályolvadási hőmérséklet 150,9 °C és 153,3 °C, a gyártás 
előtti kristályos részhányad 34,7% és 36,1%, a szám szerinti 
átlagos molekulatömeg 100422 Da és 85562 Da, a tömeg sze-
rinti átlagos molekulatömeg 180477 Da és 153235 Da. Mindkét 
PLA típus esetében a sűrűség értéke 1,24 g/cm3, a polidiszper-
zitás foka 1,79 (GPC méréssel meghatározott értékek). Az alkal-
mazott habképző szer a Tramaco GmbH által gyártott Tracel G 
6800 típusú, expandálható mikrogyöngyöket tartalmazó fizikai 
habképző szer volt, amelyet a gyártó hordozó polimerben elosz-
latva, granulátum formájában hoz forgalomba.
3. ábra. Tracel G 6800 habképző szer hordozó polimerjének ATR-FTIR 
spektruma (600-4000 cm-1 mérési tartományban)
4. ábra. TGA-FTIR mérés eredménye, idő és hullámszám függvényében  
az abszorbancia mértéke, Tracel 6800 típusú habképző szer esetében  
(nitrogén gáz közegben, 978 s értéknél vizsgálva a spektrumot)
A habképző szert többféle módon vizsgáltuk a feldolgozás 
előtt, hogy részletesebb információt kaphassunk annak jellegé-
ről és hatásmechanizmusáról. Gyengített teljes reflexiós Fourier-
transzformációs infravörös spektroszkópia (ATR-FTIR) segítsé-
gével meghatároztuk a habképző szer hordozó anyagát, ahol 
az intenzitáscsúcsok közül az 1740, 1240 és 1020 cm-1-es csú-
csok a vinil-acetát csoportot jellemzik, 718 cm-1-es csúcsok jel-
lemzőek a polietilénben (PE) jelen lévő hosszú -CH
2
- láncokra, 
a 2916 és 2851 cm-1 csúcsok megfelelnek az -CH
2
- csopor-
tok aszimmetrikus és szimmetrikus nyújtásának, az 1470 és 
1360 cm-1 közé eső csúcsok megfelelnek a -CH
2
- és a -CH
3
- cso-
portok deformációjának. Ez alapján elmondható, hogy a hab-
képző szer hordozó anyaga etilén-vinil-acetát (EVA) kopolimer 
(3. ábra). Vizsgáltuk továbbá az expandáló mikrogyöngy polimer 
héj anyagát, amelynél az intenzitáscsúcsok 1147 és 1270 cm-1 
között a C-O-C nyújtó rezgésnek tulajdoníthatók, az 1726 cm-1-es 
sáv az akrilát-karbonil csoport jelenlétét mutatja, a 1451 cm-1 
sáv a -CH
3
 csoport C-H kötések hajlító rezgéseinek tulajdonít-
ható, a 2994 és a 2948 cm-1 sávokat lehet hozzárendelni a -CH
3
 
és a -CH
2
- csoportok C-H kötés nyújtó rezgéseihez, ami metil- 
metakrilát kopolimerre utal. Kombinált termogravimetriás 
analízis - Fourier-transzformációs infravörös spektroszkópia 
(TGA-FTIR) vizsgálat során, TGA mérés közben keletkező 
gázok kémiai minősége meghatározható FTIR spektroszkópia 
segítségével, a vizsgálat eredményeit a 4. ábra foglalja össze. 
A habképző szer esetében az intenzitáscsúcsok 1380 cm-1 C-C, 
1470 cm-1 C-H vegyértékrezgés, 2960 cm-1 C-H kötés megnyúl-
ása, vagyis a mérés során detektált gáz az izopentán, amely a 
habképző szer hatásmechanizmusa szempontjából a mikromé-
retű gyöngyök expanziójáért felelős alacsony forrpontú gáz.
Termogravimetriás analízissel (TGA) és differenciális pász-
tázó kalorimetriával (DSC) vizsgáltuk a habképző szer termikus 
tulajdonságait. A TGA vizsgálat alapján elmondható, hogy a ter-
moplasztikus polimerek habképzési hőmérséklet szempont-
jából fontos, 250 °C alatti tartományon a tömegcsökkenés két 
lépcsőben történik mind nitrogén, mind levegő atmoszférában 
(1. táblázat). A jelentős tömegcsökkenés 151-225 °C között 
jön létre levegő közegben. A PLA feldolgozási hőmérsékletére 
jellemző érték a 190 °C, ekkor a tömegveszteség nitrogén és 
levegő közegben is 8% körül alakul. A DSC vizsgálatok alapján 
megállapítható, hogy sem endoterm, sem exoterm folyamat nem 
játszódik le a minta 50-250 °C-os vizsgált hőmérsékleti tarto-
mányában (fűtési sebesség: 10 °C/perc). Ez alátámasztja, hogy 
a habképző szer kizárólag fizikai átalakuláson megy keresztül 
a habképzés szempontjából fontos tartományban.
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5. ábra. Tracel G 6800 habképző szer TGA mérése (N
2
 és levegő mérőközeg-
ben, 10 °C/perc fűtési sebesség esetén)
1. táblázat. Tracel G 6800 habképző szer TGA és DSC mérés eredményeinek 
összefoglaló táblázata
TGA adat Adatlap szerint DSC adat
Minta Bomlási 
tartomány 
(N
2
)
Tömeg- 
csökkenés 
190 °C 
(N
2
)
Bomlási 
tartomány 
(levegő)
Tömeg- 
csökkenés 
190 °C 
(levegő)
Bomlási 
tartomány
Tömeg- 
csökkenés
DSC 
állapot 
változás
[°C] [%] [°C] [%] [°C] [%] [°C]
Tracel 
G 6800
118-151, 
151-234
8,04 119-150, 
151-225
8,47 140-200 65 -
2.2. Gyártási kísérlet bemutatása
A kémiai habképzési műveleteket a Collin GmbH (Németország) 
által gyártott, Collin Teach-Line ZK 25T típusú ikercsigás extru-
derrel végeztük (csigaátmérő: 25 mm, L/D=36). Feldolgozáskor 
emelkedő hőmérsékletprofilt alkalmaztunk, a zóna hőmér-
sékletek a garattól indulva 155/165/175/190/190 °C voltak. 
A habok extrúziója során az volt a cél, hogy összehasonlító vizs-
gálatot tudjunk végezni úgy, hogy a PLA mátrix a lehető legke-
vesebb degradációt szenvedje el amellett, hogy a habképző szer 
képes kifejteni a habképző hatását. Gyártás előtt a PLA granulá-
tumot 6 órán keresztül 80 °C-on szárítottuk egy WGL 45B típusú 
szárítószekrényben. A habképző szert ezután 2 m% arányban az 
alappolimerrel, granulátum formában, szárazkeveréses mód-
szerrel kevertük el, majd az extruder garat részén került beada-
golásra. Receptúrák és jelölésrendszerük a 2. táblázat szerinti, 
a gyártott habszerkezeteket a 6. ábra szemlélteti.
2. táblázat. Jelmagyarázat a gyártási kísérlethez
Minta kód PLA típusa Habképző szer 
típusa
Habképző szer 
adagolás [m%]
2003_ref Ingeo 2003D - 0
8052_ref Ingeo 8052D - 0
2003_6800 Ingeo 2003D Tracel G 6800 2
8052_6800  Ingeo 8052D Tracel G 6800 2
6. ábra. Gyártott habszerkezetek, a) 8052_6800 receptúra,  
b) 2003_6800 receptúra
3. GYÁRTOTT HABSZERKEZETEK MINŐSÍTÉSE
A habszerkezetek minősítésére többféle mód-
szer alkalmas. Egyik részről gyártói megfe-
lelőségi vizsgálatok, mint például sűrűség 
meghatározás, nyomószilárdság. A fejlesztés 
szempontjából fontos vizsgálatok és számítá-
sok, például a cellapopuláció sűrűség, amely a 
cellanukleációt minősíti, az expanzió meghatá-
rozása, ami összefüggésben van a cellák növe-
kedésével, a porozitás és a kialakult polimer 
morfológia, amely a habszerkezet stabilizálásá-
val van kapcsolatban.
3.1. Cellanukleáció
A habképzés szempontjából kiemelten fontos a cella nukleáció 
vizsgálata, amely nukleáció az első lépés egy új fázis kialakulá-
sában. A nukleáció során képződött gócok képesek az expanzió 
folyamata során növekedni és kialakítani a kívánt sűrűséget, 
habszerkezetet. A habképzés klasszikus nukleációs folyamata 
termodinamikailag igen összetett, azonban az expandálható, 
mikroméretű gyöngyök esetében a cellanukleáció feltételrend-
szerének kérdéskörével a hagyományos értelemben nem kell 
foglalkoznunk, ugyanis a gyöngyök már önmagukban egy-egy 
aktív, hő hatására expandálni képes gócot jelentenek. A SEM 
felvételeket egy JEOL JSM 6380LA típusú pásztázó elektron-
mikroszkóp segítségével készítettük, 10 kV gyorsítófeszültség 
alkalmazásával. A minták kriogén töretfelületét arany-pallá-
dium ötvözettel vontuk be, Ar gázöblítéssel. A SEM felvételek 
alapján (7-8. ábra) az eltérő PLA típusok esetében szemmel 
láthatóan azonos nagyságrendben alakultak ki cellák. A jelen-
ség számszerűsítésére a Matuana és társai [7] által publikált 
módszert alkalmaztuk (1), ahol n (db) a felvételen számolt cellák 
száma, A (mm2) a minta területe, M (-) a nagyítás mértéke, V
f
 (-) 
a porozitás.
a
(1)
b
a)
b)
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Számszerűsítve a jelenséget (3. táblázat) elmondható, hogy a 
ki sebb molekulatömeggel rendelkező 8052D PLA (M
w
=153235 Da) 
esetén a cellapopuláció sűrűség 4,13x106 db/cm3, a nagyobb 
molekulatömegű 2003D PLA (M
w
=180477 Da) alapú receptúrá-
hoz viszonyítva 5,92x106 db/cm3, ami nem jelent nagyságrendi 
eltérést. A cellapopuláció sűrűség jellemző értéke kémiai hab-
képzés esetén - gócképző és egyéb adalékok alkalmazásával - 
5…26x105 db/cm3, amelyet módosítatlan PLA mátrixanyag ese-
tén sikerült meghaladnunk [7, 8].
7. ábra. Az előállított PLA habok cellaszerkezete 2003_6800 receptúra  
esetén, a) 20x-os nagyításnál és b) 300x-os nagyításnál
 
8. ábra. Az előállított PLA habok cellaszerkezete 8052_6800 receptúra  
esetén, a) 20x-os nagyításnál és b) 300x-os nagyításnál (a piros nyilak  
az EMS héj anyagát jelölik)
3.2. Cellanövekedés
A habképzési folyamat következő lépésében a nukleálódott cel-
lagócok növekedése, expanziója zajlik. Az egyik legfontosabb 
a kialakult sűrűség értéke, amelyet vízkiszorításos elven mér-
tünk úgy, hogy a térfogatot 10 ml-es piknométerrel (0,1 ml-es 
beosztású), desztillált víz mérőközegben határoztuk meg, a 
hőmérő mérési pontossága 0,2 °C volt. A tömegméréshez hasz-
nált mérleg típusa Sartorius BP121S volt, amelynek mérés-
határa 120 g, mérési pontossága 0,1 mg, felbontása 0,1 mg. 
A sűrűségmérés eredményei (3. táblázat) összhangban van-
nak a SEM képek alapján várt eredményekkel. A kiindulási 
alapanyag (Ingeo 8052D) sűrűsége (1,24 g/cm3) lecsökkent a 
8052_6800 receptúra esetén 0,55 g/cm3-re. Ezek az értékek 
kémiai habosítási technológia szempontjából termoplasztikus 
polimereknél jellemző értéknek számítanak [8], azonban a PLA 
kémiai habképzési szakirodalmát tekintve kedvező értéknek 
mondhatók. Habszerkezeteknél számítható továbbá a porozitás 
és az expanzió, amelyet a (2)-(4) egyenletek segítségével hatá-
roztunk meg.
 
(2)
ahol V
f
 (-) a habszerkezet porozitása, ρ
rel
 (g/cm3) a habszerkezet 
relatív sűrűsége.
(3)
ahol ρ
polimer
 (g/cm3) a kiindulási polimer mátrix (habosítatlan) 
sűrűsége, ρ
hab
 (g/cm3) a habszerkezet sűrűsége.
(4)
ahol ER az expanzió mértéke. A nagyobb átlagos molekula-
tömeggel rendelkező, 2003D PLA alapú 2003_6800 receptúra 
sűrűség csökkenésben, porozitási értékben és expanzióban 
elmarad a 8052D típustól. Ennek oka a lineáris PLA moleku-
latömeg eloszlásában keresendő. A fizikai habképző szerben 
kialakuló nyomásértékek és a hő hatására kilágyuló polimer héj 
növekedését gátolja a nagyobb molekulatömegű PLA szerkezet, 
így ebben az esetben az expanzió értéke csupán 1,90, a sűrűség 
pedig 0,65 g/cm3.
3. táblázat. Gyártott habszerkezetek sűrűség és porozitás, valamint a SEM 
felvételekből származtatható cellapopuláció sűrűség értékei
Minta Sűrűség 
[g/cm3]
Porozitás 
[%]
Expanzió 
[-]
Sűrűség  
[db/cm3]
2003_ref 1,24 0 1,00 -
8052_ref 1,24 0 1,00 -
2003_6800 0,65 47 1,90 5,92x106
8052_6800 0,56 55 2,22 4,13x106
3.3.  Stabilizáció és kristályos részhányad  
alakulása
A habképzés során kialakult morfológia vizsgálatához differen-
ciál pásztázó kalorimetriai (DSC) méréseket végeztünk, amelyek 
eredményeit a 9. ábra és a 4. táblázat tartalmazza. Vizsgáltuk 
a hidegkristályosodás exoterm jelenségét (csúcshőmérséklet, 
entalpia megváltozása (ΔH
kr
)), illetve a kristályolvadás endoterm 
jelenségét (csúcshőmérséklet, entalpia megváltozása (ΔH
m
)), 
valamint meghatároztuk az üvegesedési átmeneti hőmérsékle-
tét (T
g
), továbbá a kristályos részhányad (X
c
) (5) és a gyártással 
kialakított kristályos részhányad (X
c’
) (6) százalékos értékét.
(5)
(6)
ahol ΔH
m
 (J/g) az olvadáshő, ΔH
kr
 (J/g) a 100%-ban kristá-
lyos PLA elméleti olvadáshője (értéke 93 J/g) [9], ΔH
hkr
 (J/g) 
a hidegkristályosodás entalpiája.
a)
a)
b)
b)
α α α α
α
α
α
α
σ
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9. ábra. Az alap polimerek és a gyártott habszerkezetek DSC görbéi  
(első felfűtés)
Az azonos feltételek mellett gyártott habszerkezetek ese-
tében elmondható, hogy a habképzési folyamat hatására kis 
mértékben (2…3 °C) nő a T
g
 értéke, továbbá a referencia gör-
békhez képest megjelenik a hidegkristályosodás jelensége, 
amelynek csúcshőmérsékletei mindkét PLA típus esetén közel 
azonosak. A hidegkristályosodási entalpia a kisebb moleku-
latömeggel rendelkező 8052D PLA esetében kissé nagyobb 
értékre adódik, 21,8 J/g, szemben a 2003D alapú receptúrá-
val (19,4 J/g). A maximális kristályos részhányad 2003_6800 
esetén 28,5%, illetve a gyártásból származó kristályos részhá-
nyad 7,6%, a 8052_6800 mintánál a maximális kristályos rész-
hányad ennél nagyobb, 29,7%, és a gyártás során is nagyobb 
mértékben tudott kristályos részhányadot kialakítani 8,5%-ban. 
4. táblázat. Az alappolimerek és a gyártott habszerkezetek DSC mérés érté-
kei (első felfűtés)
1. felfűtés
Minta típus Üvegesedési átm. 
hőmérséklet [°C]
Krist. csúcshőm. 
[°C]
Hidegkrist. 
entalpia [J/g]
Krist. olv. 
csúcshőm. 1 [°C]
Krist. olv. 
csúcshőm. 2 [°C]
Olvadáshő 
[J/g]
Krist. részhányad 
max. [%]
Krist. részhányad 
gyártásból [%]
2003_ref 59,6 - 0 151,0 - 32,3 34,8 34,8
8052_ref 59,2 - 0 153,4 - 36,4 39,2 39,2
2003_6800 61,7 106,1 19,4 146,9 152,9 26,5 28,5 7,6
8052_6800 62,6 105,4 21,8 147,3 154,2 29,7 32,0 8,5
A 8052D alapú receptúra nagyobb kristályos részarány kép-
ződési hajlama valószínűsíthetően azzal van összefüggésben, 
hogy a 8052D típusú PLA alacsonyabb molekulatömeggel 
rendelkezik és ezáltal a polimer láncok rendeződése kevésbé 
gátolt. További érdekesség, hogy az extrúziós habképzés hatá-
sára két csúccsal rendelkező kristályolvadási szakasz jele-
nik meg. Ezt eltérő kristálymódosulatok alkotják, amelyek az 
α és α’ kristálymódosulatok, ahol az α’ az alacsonyabb, az α a 
magasabb olvadáspontú, egyben termodinamikailag stabilabb 
módosulat [10]. Az olvadási csúcsokat szétválasztva 8052D 
PLA alapanyag esetén az α’ kristálymódosulat olvadásához 
tartozó entalpia változás 22,4 J/g, míg az α kristálymódosulat-
nál 7,3 J/g. A 2003D PLA alapanyag esetén pedig az α’ kristály-
módosulat olvadásához kapcsolódó entalpia változás 21,3 J/g, 
míg az α kristálymódosulatnál 5,2 J/g.
3.4. Mechanikai tulajdonságok
A gyártott habszerkezeteket mechanikai szempontok alapján 
is minősítettük. Habosított termékek esetén gyakran alkal-
mazott vizsgálat a habszilárdság mérése. A nyomóvizsgála-
tot egy Zwick Z005 univerzális berendezésen végeztük, Mess 
& Regeltechnik KAP-TC típusú erőmérő cellát alkalmaztunk 
(mérési tartomány 0-5000 N, előterhelés 1 N). Az alkalmazott 
mérési sebesség 2 mm/perc volt. A próbatestek kör kereszt-
metszetűek,  3 mm átmérőjűek és 10 mm magasságúak voltak. 
A vizsgálatot a próbatestek 10%-os deformációjáig végeztük. 
A habszilárdságot a (7) egyenlet szerint számoltuk:
(7)
ahol σ
10%
 (MPa) a 10%-os deformációhoz tartozó nyomószi-
lárdság, F
10%
 (N) a 10%-os deformációhoz tartozó erő, A
hab
 
(mm2) a habosított próbatest keresztmetszete. A 10. ábra a 
jellemző mérési görbéket mutatja be. A mérésekből megha-
tároztuk a habszerkezetek nyomószilárdságát. A habosítat-
lan PLA minta nyomószilárdság értéke (93,7 MPa) a receptú-
rák közül a 2003_6800 esetében 24,7±0.8 MPa-ra csökkent 
0,65 g/cm3 sűrűségi értéknél, míg a 8052_6800 mintánál 
33,2±0.6 MPa-ra változott 0,56 g/cm3 sűrűségi értéknél. A nyo-
mószilárdság alapján megállapítható, hogy a Tracel G 6800-as 
habképzés során nagyarányú mechanikai tulajdonság eltérés 
tapasztalható a két különböző politejsav között, ezért fontos 
a megfelelő típus kiválasztása. A kapott eredményeket össze-
vetettük más jellemző habosított termékekkel. Az expandált 
polisztirol habszerkezet (EPS 100) sűrűsége igen alacsony, 
0,020 g/cm3, nyomószilárdsága 0,1 MPa [11], az extrudált 
polisztirol habszerkezet (XPS) sűrűsége 0,048 g/cm3, nyomó-
szilárdsága 0,69 MPa [12], a közepes sűrűségű LAST-A-FOAM 
PUR hab (PUR_spec) termék sűrűsége szintén 0,048 g/cm3, 
a nyomószilárdsága azonban már 4,5 MPa [13], a kemény PVC 
hab sűrűsége már a korábban emlí tettnél nagyobb, 0,25 g/cm3, 
viszont nyomószilárdsága meghaladja a 6 MPa-t (Divinycell 
H_250 típus) [14], a Divinycell H_200 kemény PVC hab [14] 
pedig 0,20 g/cm3 sűrűségnél 4,8 MPa nyomószilárdsággal ren-
delkezik. Látható, hogy a kapott értékek a trendvonal szerint 
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alakultak (10. b ábra), további sűrűség csökkenést a habképző 
szer adagolás és gyártási hőmérséklet optimalizálásával vélhe-
tően el lehet érni, amelynek várható irányát a fekete nyíl mutatja.
10. ábra. a) Gyártott habszerkezetek nyomószilárdság-deformáció diagramja, 
b) nyomószilárdság-deformáció diagram különféle alapanyagok esetében  
(a fekete nyíl a nyomószilárdság sűrűség jellegének összefüggését jelöli)
4. ÖSSZEFOGLALÁS
A kísérlet eredményei alapján elmondható, hogy a Tracel G 
6800-as fizikai habképző szer kedvező hatással van a cella-
populáció sűrűségre, mivel az expandálható mikrogyöngyök 
alkalmazásával kiküszöbölhető a cellanukleáció többféle 
tényezőre is igen érzékeny folyamata. Az így elérhető cellapo-
puláció sűrűség 106 db/cm3 nagyságrendű 2 m%-os habképző 
adagolás mellett. A PLA molekulatömeg eloszlása hatással 
van a cellák expanziójának mértékére, a nagyobb molekula-
tömegű PLA gátolja az EMS héjszerkezet expanzióját. A ked-
vezőbb expanziójú receptúra esetén (8052_6800) a habszer-
kezetek sűrűsége 0,56 g/cm3, porozitásuk 55%. A mechanikai 
vizsgálatok alapján a 8052_6800-as receptúra nem csak sűrű-
ségcsökkenés, de nyomószilárdság szempontjából is kedve-
zőbben teljesített (33,2±0,6 MPa), ami 34%-kal nagyobb, mint 
a 2003_6800 receptúra esetében mért érték.
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